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© Vorrichtung und Verfahren zur Detektion und Demodulation eines intensititsmodulierten Strahlungsfeldes 

13 . 



) Die Erfindung betrifft einan Bildsensor (13), der aus einer 
Mehrzahl von Sensorelementen (16) besteht. Jedes Sensor- 
element (16) weist einen lichtempfindiichen Teil (17) auf, in 
dem die Strahlung ortsabhangig detektiert wird. Jedem 
Sensorelement (16) ist eine Mehrzahl von Speicherzellen 
{21 ) zugeordnet, in denen nachemander die in dem lichtemp- 
findiichen Teil (17) des jeweiligen Sensorelements (16) 
detektierten Ladungen abgaspeichert werden. 
Es lafct sich dadurch gleichzaltig in dem Bildsensor (13) 
intensitatsmodulierte Strahlung ortsabhangig detektieren 
und dernodulieren. 

Die Erfindung ermdglicht die Ermittlung elner Reihe von 
MeBdaten uber das Me&objekt, so da& eine genaue Erfas- 
sung des MeSobjekts zur Entfernungsmessung gewahrlei- 
stet Ist 
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Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zur Detektion und Demodulation eines intensi- 
tatsmodulierten Strahlungsfeldes gemaB den Ansprti- 
chen 1 bzw. 8. 

Das Verhalten vieler Systeme in der Technik wird 
unter anderem mit Hilfe von modulierten Signalen un- 
tersucht Das System wird dabei mit einem modulierten, 
beispielsweise einem sinusfdrmigen Signal angeregt, 
wobei die Antwort des Systems gemessen wird. Als cha- 
rakteristische GroBen werden die Modulation der er- 
haltenen Systemantwort, ihre Phasenverschiebung ge- 
geniiber dem anregenden Signal und der Hintergrunds- 
Signalpegel (Offset) bestimmt. 

Bei bekannten Halbleiter-Bildsensoren werden zwei- 
dimensionale Verteilungen der Lichtintensitat in zweidi- 
mensionale Photostromdichte- Verteilungen umgewan- 
delt. In sogenannten Pixeln werden die lichtgenerierten 
Signalladungen zeitlich aufintegriert Beispielsweise ist 
aus der DE 39 09 394 C2 ein CCD-Bildsensor bekannt, 
bei dem die generierten Ladungsmuster wahrend der 
Belichtung lateral verschoben werden. Hierdurch soli 
das Auftreten von Bewegungsunscharfen bei der Auf- 
nahme von relativ zum Bildsensor bewegten Objekten 
vermieden werden. 

Zur Anwendung in abtastfreien, bildgebenden Laser- 
Radar-3D-K.ameras ist ein Verfahren bekannt, bei dem 
moduliertes Licht auf einen herkommlichen Bildsensor 
abgebildet wird (Laser- Radar Imaging Without Scan- 
ners, Photonics Spectra, pp. 28. April 1994). Die Demo- 
dulation erfolgt mit einem bilderhaltenden, zeitlich va- 
riablen Verstarkerelement zwischen dem Abbildungs- 
objektiv und dem Halbleiterbildsensor. Das Verstarker- 
element ist als Microchannel-Plate (MCP) ausgefiihrt, 
wobei es mit Hochspannungen von 100 bis 1000 Volt 
betrieben werden muB. Das ankommende Licht wird 
zeitlich moduliert in dem Verstarkerelement absorbiert 
und gelangt dann auf den Bildsensor, wobei dieser nur 
die Funktion des Integrators hat. Es konnen dabei drei 
oder mehr Bilder aufgenommen werden, wobei ein er- 
heblicher Lichtverlust durch Absorption in dem Ver- 
starkerelement in Kauf genommen werden muB. AuBer- 
dem mtissen die Bilder zwischen den Aufnahmen voll- 
standig aus dem Bildsensor ausgelesen werden. 

AuBerdem ist ein CCD-Bildsensor fur die Demodula- 
tion von zeitlich verschieden polarisiertem Licht be- 
kannt (H. Povel, H. Aebersold, J. O. Stenflo, "Charge- 
coupled device image sensors as a demodulator in a 2-D 
polarimeter with a piezoelastic modulator", Applied Op- 
tics, Vol. 29, pp. 1 186— 1 190, 1990). Dazu wird ein Modu- 
lator zwischen dem Objektiv und dem CCD-Bildsensor 
angeordnet, der in schneller Folge die Polarisation des 
Lichtes zwischen zwei Zustanden umschaltet. Die zwei 
entstehenden Bilder der zwei Polarisationszustande 
werden in dem Bildsensor akkumuiiert und gespeichert 
Dazu wird ein bekannter Bildsensor mit einer Streifen- 
maske versehen, welche jede zweite Bildsensor- Zeile 
lichtdicht abdeckt Auf diese Weise kann man durch 
vertikales Auf- und Abschieben des Bild-Ladungsmu- 
sters das Bild des jeweiligen Polarisationszustandes im 
richtigen Takt akkumulieren. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zur Detektion und Demodu- 
lation eines intensitStsmodulierten Strahlungsfeldes an- 
zugeben, so daB die Bestimmung einer Mehrzahl von 
Parametern des modulierten Strahlungsfeldes gewahr- 
leistet ist. 



Die Aufgabe wird durch die in dem Anspruch 1 (Vor- 
richtungsanspruch) und dem Anspruch 8 (Verfahrensan- 
spruch) aufgefuhrten Merkmalen gelost. 
Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen ins- 
5 besondere darin, daB ein sich in ein- oder zweidimensio- 
naler Richtung erstreckender Bildsensor geschaffen 
wird, der eine Mehrzahl von Sensorelementen aufweist, 
die jeweils geeignet sind, einerseits die modulierte 
Strahlung zu detektieren und andererseits die Demodu- 

io lation derselben durchzufiihren. Ein Taktgenerator er- 
moglicht, daB die jeweils in den Sensorelementen ausge- 
fiihrte Demodulation synchron zum von der Strahlungs- 
quelle ausgesendeten Modulationssignal erfolgt, so daB 
nach dem Auslesen der MeBwerte aus der erfindungsge- 

15 maBen Vorrichtung die Parameter des detektierten 
Strahlungsfeldes ortsabhangig bestimmt werden kon- 
nen. 

Vorzugsweise besteht die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung aus einer Mehrzahl von Sensoreinheiten, die 

20 sich in zweidimensionaler Richtung erstrecken. Sie kann 
dann mit Vorteil fur bildgebende interferometrische 
MeBmethoden benutzt werden, wobei bei der Aufnah- 
me der Bilder nach dem Heterodynverfahren zeitlich 
modulierte Bildsignale auftreten. Daneben kann die er- 

25 findungsgemaBe Vorrichtung auch aus einem einzigen 
Sensorelement bestehen, so daB eine punktweise Mes- 
sung erfolgen kann. 

Jedes Sensorelement weist mindestens eine Speicher- 
zelle auf, die eine Aufaddierung der in einem Hchtemp- 

30 findiichen Teil des Sensorelements detektierten Ladun- 
gen ermoglicht. Hierdurch wird die Detektion von Si- 
gnalen geringer Intensitat gewahrleistet. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrung wird ein sinus- 
formiges Strahlungsfeld detektiert und demoduliert. Mit 

35 einer Anzahl von vier Abtastungen je Periode lassen 
sich die Amplitude, die Phase und das Hintergrundlicht 
des Strahlungsfeldes bestimmen. Mit Erhohung der Ab- 
tastrate lassen sich weitere Parameter des detektierten 
Strahlungsfeldes gewinnen, wie z. B. die Bestimmung 

40 von Fourierkoeffizienten. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfol- 
gend anhand der Zeichnung naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild der erfindungsgemaBen 

45 Vorrichtung, 

Fig. 2 ein Strukturbild des Bildsensors nach einem 
ersten Ausfiihrungsbeispiel, 

Fig. 3 ein Strukturbild des Bildsensors nach einem 
zweiten Ausfiihrungsbeispiel, 

50 Fig. 4 ein zeitlicher Veriauf einer detektierten, sinus- 
formigen Modulationssignals. 

Die Erfindung laBt sich vorteilhafterweise zur Entfer- 
nungsmessung einsetzen. Die Laufzeit eines von einer 
Strahlungsquelle ausgesendeten modulierten Lichtpul- 

55 ses, der an dem MeBobjekt reflektiert wird und von der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung detektiert wird, kann 
durch die Ermittlung der Phasendifferenz des modulier- 
ten Lichtes bestimmt werden. Weiterhin bietet die Er- 
findung die Moglichkeit, gleichzeitig Bildinformationen 

60 des MeBobjekts aufzunehmen. Als bevorzugte Anwen- 
dungsgebiete der Erfindung ergeben sich daher die Au- 
tosensorik und die Robotik. 

Die im folgenden beschriebenen Ausfuhrungsbeispie- 
le dienen dazu, die Phase, den Scheitelwert und den 

65 Hintergrund-Lichtpegel des detektierten Strahlungsfel- 
des zu bestimmen. Als Strahlungsquelle zur Aussendung 
eines Modulationssignals dient der Laser 10, der auf eine 
MeBobjekt 11 gerichtet ist (siehe Fig. 1). Das an dem 
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MeBobjekt 11 reflektierte StrahJungsfeld wird mit einer 
herkdmmlichen Optik 12 auf einem Bildsensor 13 der 
Vorrichtung abgebildet Ein Taktgenerator 14 dient zur 
Steuerung der in dem Bildsensor 13 aufgenommenen 
Signale and fiihrt sie nach erfolgter Detektion und De- 5 
modulation in dem Bildsensor 13 einer Auswerteeinheit 
15 zu, in der die MeBwerte berechnet und einer nicht 
dargestellten Anzeigeeinheit weitergeleitet werden. 

Nach einem ersten Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig, 2 
besteht der Bildsensor 13 aus neun gleichartig aufge- 10 
bauten Sensorelementen 16, die zusammen ein 3 x 
3-BildsensorfeId bilden. Jedes Sensorelement 16 besteht 
aus einem lichtempfindlichen Teil 17, auf den das inten- 
sitatsmodulierte Strahlungsfeld auftrifft und entspre- 
chend der Intensit&t desselben eine Anzahl von Signal- 15 
ladungen erzeugt werden, Der lichtempfindliche Teil 17 
des Sensorelements 16 ist als Photodiode ausgebildet 
Alternativ kann der lichtempfindliche Teil 17 als MOS- 
Kondensator ausgebildet sein. 

Desweiteren weist das Sensorelement 16 einen Iicht- 20 
unempfindlichen Teil 18 auf, der aus einem Speicherbe- 
reich 19 und einem Schalterbereich 20 besteht 

Der Speicherbereich 19 und der Schalterbereich 20 
enthalten jeweils die gleiche Anzahl von Speicherzellen 

21 bzw. elektrischen Schaltern 22, wobei deren Anzahl 25 
der Zahl der in dem lichtempfindlichen Teil 17 je Peri- 
ode durchgefiihrten Intergrationen der Strahiung ent- 
spricht. Die Speicherzellen 21 k6nnen jeweils als CCD- 
Pixel oder CMOS-Kondensatoren ausgebildet sein. Die 
elektrischen Schalter 22 sind als Transistor-Schalter 30 
oder als CCD-Gates ausgebildet. 

Die Obertragung der in dem lichtempfindlichen Teil 
17 aufintegrierten Ladungen in den Speicherbereich 19 
erfolgt durch sequentielle Ansteuerung der elektrischen 
Schalter 22. Zu diesem Zweck werden die elektrischen 35 
Schalter 22 von dem Taktgenerator 14 derart gesteuert, 
daB zu einem bestimmten Zeitpunkt der erste Schalter 

22 geschlossen wird, damit der Inhalt des lichtempfindli- 
chen Teils 17 in eine erste Speicherzelle 21 abgespei- 
chert wird. Nach Offnung des ersten Schalters und Ab- 40 
lauf einer kurzen festgelegten Zeitspanne wird der 
zweite Schalter 22 geschlossen, damit die nachste in dem 
lichtempfindlichen Teil 17 aufintegrierte Ladungsmenge 

in die zweite Speicherzelle 21 ubertragen werden kann. 
Dieser Schaltungsabiauf setzt sich fort, bis der letzte 45 
Schalter geschlossen und wieder geoffnet worden ist 
Danach kann die Durchschaltung der Ladungen von 
dem lichtempfindlichen Teil 17 in die Speicherzellen 21 
von vorne beginnen, wobei jeweils der Inhalt der Spei- 
cherzellen 21 zeitsynchron zu dem von dem Laser 10 50 
ausgesendeten Moduiationssignal aufaddiert wird. 

GerMB Fig. 4 wird ein sinusformiges Strahlungssi- 
gnal detektiert Zu diesem Zweck werden in dem licht- 
empfindlichen Teil 17 innerhalb einer Periodendauer T 
des Strahlungssignals viermal die Ladungen jeweils in- 55 
nerhalb eines Intergrationsintervalles I aufintegriert 
Die Integrationsintervalle sind Equidistant und in glei- 
chen Abst&nden zueinander verteilt Nach sequentieiler 
Obertragung der Ladungsmengen liber die jeweils zu- 
geordneten Schalter 22 in die Speicherzellen 21 und eo 
wiederholter Aufaddierung derselben in den Speicher- 
zellen 21 werden die ladungsproportionalen MeBwerte 
aus dem Speicherbereich 20 in eine Auswerteeinheit 15 
weitergeleitet, in der die Parameter des detektierten 
Strahlungssignals berechnet werden. 65 

Wie aus Fig. 4 zu ersehen, werden folgende Parame- 
ter ortsabMngig gemessen. Es laBt sich die Phasendiffe- 
renz <D zwischen dem detektierten Strahlungssignal und 
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dem ausgesendeten Moduiationssignal bestimmen, so 
daB die Entfernung zu dem MeBobjekt 1 1 ermittelt wer- 
den kann. Als Zeitbezugspunkt dient der Zeitpunkt tB 
des Scheitelwertes des Modulationssignals. Desweite- 
ren kann aus dem demodulierten Strahlungssignal ein 
Scheitelwert A und ein Hintergrundlichtpegel B be- 
stimmt werden. 

Nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel gemaB 
Fig. 3 ist ein Bildsensor 23 ausschlieBIich in CCD-Tech- 
nik ausgebildet. Der Bildsensor 23 besteht aus einem 
Feld von 3x3 riickwarts vorgespannten MOS-Kon- 
densatoren 24 als lichtempfindlicher Teil des Bildsen- 
sors 23. Zwischen den lichtempfindlichen MOS-Kon- 
densatoren 24 sind vertikale CCD-Bereiche 25 angeord- 
net, die jeweils aus Speicherzellen 26 bestehen. Zur Ab- 
tastung von vier Ladungen je Periode ist jeder lichtemp- 
findliche MOS-Kondensator 24 uber vier Transfer-Ga- 
tes 27 als elektrische Schalter mit vier Speicherzellen 26 
verbunden. Ein nicht dargestellter Taktgenerator steu- 
ert die Durchschaltung der Signalladungen von den 
MOS-Kondensatoren 24 in die vertikalen CCD-Berei- 
che 25 und nachfolgend die Obertragung der Signalla- 
dungen von den vertikalen CCD-Bereichen 25 in einen 
horizontalen CCD-Bereich 28. Von dort werden die Si- 
gnalladungen einer Auswerteeinheit zur Bestimmung 
der MeBwerte zugefuhrt 

Alternativ konnen die CCD-Bereiche auch kreisbo- 
genformig ausgebildet sein, wobei die CCD-Bereiche 
jeweils die MOS-Kondensatoren 24 umschlieBen. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Detektion und Demodulation 
eines intensitatsmodulierten Strahlungsfeldes mit 
foigenden Merkmalen: 

— einen Bildsensor (13, 23) bestehend aus ei- 
ner ein- oder zweidimensionalen Anordnung 
von Sensorelementen (16), 

— jedes Sensorelement (16) besteht aus einem 
lichtempfindlichen Teil (17) zur Umsetzung 
des Strahlungssignals in ein elektrisches Signal 
und einem lichtunempfindlichen Teil (18) mit 
mindestens einem elektrischen Schalter (22) 
und mit mindestens einer jeweils dem Schalter 
(22) zugeordneten Speicherzelle (21, 26), 

— einen Taktgenerator (14) zur Steuerung der 
elektrischen Schalter (22) derart, daB die in 
dem lichtempfindlichen Teil (17) erzeugten Si- 
gnalladungen synchron zu einem von einer 
Strahlungsquelle erzeugten Moduiationssignal 
in die Speicherzellen (21, 26) durchgeschaltet 
werden, und zur Steuerung der Speicherzellen 
(21, 26), so daB die jeweils in den Speicherzel- 
len (21, 26) gespeicherten MeBwerte in eine 
Auswerteeinheit (15) zur Auswertung der 
MeBwerte ubertragen werden. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bildsensor (13, 23) einstilckig aus- 
gebildet ist, wobei die Sensorelemente (16) unmit- 
telbar nebeneinander liegend ein ein- oder zweidi- 
mensionales Feld bilden. 

3. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der lichtempfindliche 
Teil (17) des Sensorelements (16) als eine Photodi- 
ode oder als ein mit einer Vorspannung versehener 
MOS-Kondensator (24) ausgebildet ist 

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
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Speicherzelle (21) als ein von Licht geschutztes 
CCD-Pixel oder als ein MOS-Kondensator ausge- 
bildet ist. 

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 5 
Speicherzellen (26) linienformige CCD-Bereiche 
(25, 28), insbesondere geradlinige CCD-Bereiche 
(25, 28), bilden, aus denen die gespeicherten MeB- 
werte sequentiell zu der Auswerteeinheit iibertra- 
gen werden. 10 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Speicherzellen (26) derart nebeneinander angeord- 
net sind, daB sie in sich geschlossene CCD-Berei- 
che, insbesondere kreisformige CCD-Bereiche, bil- 15 
den. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische Schal- 
ter (22) als Transistor-Schalter oder als CCD- 
Transfer-Gate (27) ausgebildet ist 20 

8. Verfahren zur Detektion und Demodulation ei- 
nes intensitatsmodulierten Strahlungsfeldes, wobei 

— das Strahlungsfeld durch ein Optik (12) auf 
einen aus ein- oder zweidimensional angeord- 
neten Sensorelementen (16) bestehenden Bild- 25 
sensor (13, 23) abgebildet wird, 

— in einer ersten Phase in einem lichtempfind- 
lichen Teil (17) des Sensorelements (16) nach- 
einander Signalladungen entsprechend der In- 
tensity des Strahlungsfeldes erzeugt werden, 30 
wobei jeweils wahrend eines Integrationsin- 
tervalls (1) die Signalladungen aufintegriert 
werden, 

— die jeweils aufintegrierten Signalladungen 
synchron zu einem von der Strahlungsquelle 35 
erzeugten Modulationssignal in einen lichtun- 
empfindlichen Teil (18) des Sensorelements 
(16) ubertragen werden und jeweils in einer 
Speicherzelle (21, 26) abgespeichert werden, 

— die in dem lichtempfindlichen Teil (17) er- 40 
zeugten Signalladungen sequentiell von dem 
lichtempfindlichen Teil des Sensorelements 
(16) iiber mindestens einen jeweils einer Spei- 
cherzelle (21, 26) zugeordneten elektrischen 
Schalter (22) der entsprechenden Speicherzel- 45 
le (21, 26) zugefuhrt und abgespeichert wer- 
den, 

— und in einer zweiten Phase die in den Spei- 
cherzellen (21, 26) gespeicherten MeBwerte 
nacheinander ausgelesen und einer Auswerte- 50 
einheit (15) zugefuhrt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Objekt (11) mit einem von einer 
Strahlungsquelle erzeugten periodischen oder puls- 
formigen Modulationssignal beleuchtet wird und 55 
dieses als intensit&tsmoduliertes Strahlungsfeld auf 
dem Bildsensor (13) zweidimensional abgebildet 
wird, derart, daB Informationen iiber die Form und/ 
oder Struktur des Objekts vorliegen. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB die Signalladungen jeweils in 
den Speicherzellen (21, 26) periodisch aufaddiert 
werden. 
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